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2. RESUMEN DEL PROYECTO 
En Colombia la industria pesquera se ha constituido en un sector de crecimiento adquiriendo cada vez más una mayor 
importancia económica (AUNAP, 2014a). Diferentes políticas han sido establecidas con el interés de incentivar el 
desarrollo del sector (Ministerio de Agricultura, 2011; AUNAP, 2014b). 
Uno de los aspectos de mayor importancia en el contexto de la investigación pesquera lo constituye la recolección y 
el procesamiento de información de los diferentes individuos de las especies debido a que proveen información 
relacionada con los parámetros de la población (Niyonkuru and Laleye, 2012; Ecoutin et al. 2005). El uso de dicha 
información es amplio y varía desde la determinación de variables como la cantidad de alimento para la cría de 
especies en estanques, la clasificación y ordenamiento del pescado capturado para garantizar el tamaño y la especie 
óptima para su comercialización (Zion et al., 1999), hasta el desarrollo de estrategias de administración y 
conservación de especies (Turan et al., 2006). 
Aunque existe suficiente desarrollo en relación con las técnicas de medición y la instrumentación asociada para realizar 
la recolección de datos más eficiente (Ovredal and Totland, 2002), las técnicas tradicionales están limitadas por el 
contacto físico con el individuo. En contextos en los cuales las mediciones son realizadas sobre individuos vivos, este 
tipo de técnicas invasivas alteran el natural estadio del pez aumentando el riesgo de infringir lesiones o incrementar 
el nivel de estrés. 
Es posible encontrar numerosos reportes en literatura sobre el desarrollo de sistemas basados en procesamiento de 
imágenes para realizar estas mediciones. Sin embargo, la disponibilidad de herramientas software es limitada. La 
principal dificultad de dichas herramientas se centra en la dificultad para adaptarlos a especies y condiciones de agua 
locales. 
El objetivo del presente proyecto es diseñar e implementar un prototipo de laboratorio de un sistema de visión artificial 
para la estimación automática de las características físicas de peso y longitud de peces. El objetivo se centrará en el 
desarrollo computacional para la estimación a partir de imágenes de intensidad en escenarios controlados.  
La metodología a utilizar estará compuesta en cinco fases que inician con la determinación de requerimientos técnicos 
de los sistemas de adquisición, la definición y configuración del montaje a utilizar. Posteriormente, se construirá una 
base de datos conformada por imágenes de individuos y la información asociada de peso y longitud. A continuación, 
se desarrollaran los métodos de estimación de peso y longitud para finalmente realizar un desarrollo experimental 
que permita validar las técnicas usadas y ajustar los métodos propuestos. 
Entre los resultados más importantes que se esperan obtener con el desarrollo de presente proyecto se encuentran 
el desarrollo de un prototipo para mediciones de características físicas de peces empleando técnicas computacionales 
basadas en imágenes. A largo plazo, la apropiación de tecnología para el sector pesquero regional mediante el 
fortalecimiento del desarrollo y la competencia tecnológica. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO  
3.1 Planteamiento de la pregunta problema o de investigación y su justificación en términos de 
necesidades. 
El desarrollo de máquina que no requieren intervención humana para la automatización de procedimientos 
se ha constituido en una directriz de desarrollo en investigaciones tecnológicas y las aplicaciones de 
ingeniería (Li and Zhang, 2009). De igual forma el apoyo al desarrollo de estas tecnologías se ha constituido 
en una estrategia nacional para el incremento de la productividad y la mejora de la competitividad de 
diferentes sectores. 
La estimación automática de características físicas de peces desde imágenes digitales presenta retos que 
constituyen aún problemas abiertos para la comunidad científica. Entre los principales retos se encuentran 
(Chuang et al., 2015): 
 Disminuir el efecto de la iluminación no uniforme debido a la sedimentación y la refracción 
 Tratar el bajo contraste de los peces en relación con el fondo de la imagen que dificulta la correcta 
segmentación del pez 
 Procesar correctamente imágenes de peces adquiridas en ángulos variables 
 Mitigar el efecto de la presencia de ruido generado por elementos del entorno como el sedimento, 
burbujas y la presencia de organismos 
 Disminuir los costos computacionales asociados a las fases de procesamiento que dificultan la 
implementación de soluciones de tiempo real 
Por lo anterior, el presente proyecto intenta responder a las siguientes preguntas: 
¿Cómo determinar correctamente la longitud de peces en orientaciones angulares variables en una imagen 
digital? 
¿Qué técnicas computacionales permitirán disminuir el efecto del ruido en la estimación de las medidas de 
peces presente imágenes digitales? 
De forma general, 
¿Cómo diseñar una solución computacional que permita automatizar la medición de las características físicas 
de peso y longitud de peces a partir de imágenes digitales? 
3.1.1 Justificación 
En Colombia la industria piscícola ha venido ganando importancia en las últimas décadas. La 
caracterización actual de la producción pesquera del país es 29% industrial, 20% artesanal y 51% 
acuicultura. La acuicultura ha mostrado un crecimiento significativo pasando de 20% a principios 
de los 90’s a un 51% en la actualidad generando cerca de 50.000 empleos directos y 
aproximadamente 197.500 indirectos (AUNAP, 2014a). Aunque la producción piscícola ha tenido 
tradicionalmente un carácter nacional, las exportaciones han tenido un incremento significativo 
desde el 2008 aportando cerca del 0,7% del PIB nacional (AUNAP, 2014a). 
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En Colombia diferentes políticas han sido diseñadas con el objetivo de incentivar el desarrollo de 
esta industria. Así, el plan de acción para la implementación de la Estrategia Nacional para el 
desarrollo de la acuicultura sostenible en Colombia definió la incorporación de nuevas tecnologías 
para la agroindustria de los productos y subproductos de la acuicultura dentro de la línea estratégica 
de investigación para la acuicultura continental – aguas cálidas –Especies nativas, tilapia y cachama 
(AUNAP, 2014b). 
En este contexto, la medición del tamaño y peso de los peces es una información que se obtiene 
permanentemente en las diferentes actividades y etapas del sector piscícola (Incoder, 2006). El 
nivel de precisión es aproximadamente ±1 cm y es realizado mediante el uso de tablas electrónicas 
de medición o de forma manual con tablas de medición en la cual una persona realiza la medición 
y otra registra los resultados (White et al. 2006). El proceso de medición y pesado de peces suele 
ser un método invasivo que requiere contacto físico directo. Durante el proceso de captura y 
medición los individuos son expuestos a lesiones que podrían afectar su salud aumentando el riesgo 
de mortalidad y estrés. 
Existe en la actualidad una reducida oferta de herramientas tecnológicas orientadas a disminuir los 
efectos lesivos de las técnicas tradicionales de medición y pesado de los peces en la industria 
piscícola. En la misma dirección, los errores humanos, los altos costos y los grandes periodos de 
tiempo empleados en los procesos de medición y pesado son factores que justifican el desarrollo de 
este proyecto debido a que se busca aumentar la productividad minimizando lesiones de los 
individuos.  
 
3.2 Marco Teórico 
3.2.1 Antecedentes 
En relación con la clasificación automática de peces desde imágenes digitales se han empleado 
diferentes técnicas desde la estadística clásica hasta los métodos de procesamiento de imágenes 
basado en descriptores de forma y algoritmos bio-inspirados como las redes neuronales.  
En (Strachan, 1990) se describe la precisión de diferentes técnicas entre las que se destacan el 
Análisis de Formas con niveles de precisión superiores al 90%. Trabajos con técnicas similares son 
(Arnarson y Pau, 1994; Strachan y Kell, 1995).  
En (Zion et al., 1999) se describe un método basado en visión artificial orientado a la clasificación 
de tres especies de peces Cyprinus carpio, Oreochromis sp., y Mugilcephalus dentro de un estanque 
en granja en la que se realizaba un policultivo de peces. La clasificación estuvo basada en el uso de 
momentos invariantes e información geométrica lo que permitió no hacerla sensible a las variables 
de tamaño, orientación y posición dentro del campo de vista de la cámara. Los resultaron mostraron 
una precisión promedio en la clasificación usando Momentos invariantes de 99, 95 y 93% para las 
especies Mugilcephalus, Oreochromis sp., y Cyprinus carpio respectivamente. Sin embargo, el 
método fue altamente sensible a la calidad de la imagen limitando la precisión de la segmentación 
con lo que la clasificación no podía realizarse. Trabajos anteriores en esta dirección fueron 
reportados en (Tayama et al., 1982).   
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El uso de redes neuronales para la clasificación ha sido reportado en trabajos como (Storbeck y 
Daan, 2001). En éste se describe el uso en la clasificación de una red neuronal de tipo retro-
propagación con funciones de activación sigmoidal que es entrenada utilizando las medidas de ancho 
y largo estimadas en varios puntos a lo largo del pez a partir de una imagen adquirida mediante un 
montaje de bandas previamente reportado (Storbeck y Daan, 1991). 
En particular los trabajos de (Storbeck y Daan, 1991; Zion et al., 1999) mostraron la posibilidad de 
estimar las medidas de longitud y peso respectivamente.  (Storbeck y Daan, 1991) analizaron la 
relación entre volumen estimado y el peso de los peces. Concluyó que esta relación era dependiente 
de la especie analizada. (Zion et al., 1999) reporto una correlación positiva superior a 0.95 entre la 
estimación del largo y la masa del pez para tres diferentes especies.  
Recientemente, (White et al., 2006) y (Svellingen et al. 2006) reportaron un sistema basado en 
procesamiento de imágenes para medir y clasificar diferentes especies de peces. El sistema está 
basado en la operación de un sistema de bandas que transporta el pez adquiriendo imágenes de la 
parte superior e inferior de éste. El procesamiento de la imagen permite estimar las áreas de la 
parte superior e inferior y calcular una relación que permite clasificar el pez como plano o redondo. 
Esta discriminación permite aplicar algoritmos para cada una de las clases. El proceso de estimación 
del largo mostró una desviación estándar de 1.2 mm y la clasificación entre especies una precisión 
del 99.8% para siete especies estudiadas. Resultados similares fueron reportados en (Zion et al., 
2007) utilizando un clasificador bayesiano para discriminar automáticamente individuos de las 
especies Cyprinus carpio, Oreochromis sp., y Mugil cephalus a partir de imágenes adquiridas bajo 
el agua. El método estima el tamaño y la orientación a partir de la silueta segmentada del pez. La 
clasificación generó una precisión de 98.9, 94.2 y 97.7 respectivamente para cada especie. 
(Balaban et al. 2011) reportaron los resultados del desarrollo de dos métodos para predecir el 
volumen completo de la especie Abadejo de Alaska (Alaska pollock). El primer método está basado 
en unas mediciones dimensionales del cuerpo del pez y el segundo está basado en una técnica de 
splines cubicas. El método reporto una correlación 𝑅2 entre el volumen estimado y las variables: 
largo, ancho y profundidad, de 0.987 y una correlación de 0.99 entre el volumen estimado y el 
método basado en aproximación por spline cubicas. 
Aunque los trabajos anteriores estaban orientados a la medición y clasificación de especies, la 
limitación se centra en que las imágenes pertenecen a individuos extraídos de su entorno natural. 
En (Palazzo y Murabito, 2014) se describe un procedimiento para la clasificación de especies a partir 
de imágenes acuáticas de peces en entornos reales. Se reportan la evaluación de dos descriptores 
EMK (efficient match kernels) y KDES (kernel descriptors), presentando, este último, mejor 
precisión con el 84.4% de precisión en la clasificación. En este mismo contexto, el trabajo reportado 
en (Blanc et al., 2014) reporta el uso de secuencias de video para el reconocimiento de especies en 
entornos reales. La metodología propuesta se basa en la extracción del fondo, extracción de puntos 
clave y el uso de clasificador lineal basado en máquinas de soporte de vectores (SVM). Los 
resultados reportados fueron variados en términos de precisión para las diferentes especies y varían 
entre el 20% y 97%. 
En general, los diversos trabajos reportados sugieren que la estimación de las medidas de longitud 
y peso pueden ser estimadas con niveles de precisión aceptables cuando las condiciones de la 
adquisición de las imágenes permiten la obtención de buena resolución y la posibilidad de una 
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correcta segmentación. Aún existen limitaciones en relación con la estimación desde imágenes en 
ambientes reales debido al tratamiento de factores como iluminación, distorsiones causadas por 
elementos del entorno y la posición del pez dentro de la imagen. 
 
 3.2.1 Marco conceptual 
Especie Tilapia en Colombia 
De acuerdo con (FAO, 2005), los principales lugares de producción son los departamentos del Huila, 
Tolima, Antioquia, Santander, Meta y Valle del Cauca, que aportan aproximadamente el 75 por 
ciento de la producción. La superficie aproximada es de 525 hectáreas con la presencia de proyectos 
con amplias extensiones que manejan altas producciones por unidad de volumen. En estos últimos 
se ha desarrollado una tecnología que permite producciones por unidad de volumen, del orden de 
los 150 peces/m3 o 50 kg/m3. 
 
Acuicultura en Colombia 
Como señala (AUNAP, 2014a), la acuicultura en Colombia se inició con el objetivo de diversificar las 
fuentes de ingreso de los pequeños productores campesinos. A finales de los años 1930 se introdujo 
la especie de trucha arco iris Onchorhynchus mykiss, seguida de la especie tilapias Oreochromis sp 
y a principios de los años 80 las especies cachamas blanca Piaractus brachypomus y negra 
Colossoma macropomum.   
La producción del sector estaba destinada principalmente al mercado nacional hasta finales de la 
primera década de los años 2000 cuando las exportaciones se incrementaron considerablemente. 
La cantidad de acuicultores en el país se calcula en alrededor de 29.400, de los cuales, más del 99% 
son piscicultores (AUNAP, 2014a).  
La Producción nacional en el año 2011 fue la siguiente (AUNAP, 2014a): 
• Tilapias roja y plateada: 48.400 toneladas métricas 
• Cachamas blanca y negra: 15.900 toneladas métricas 
• Trucha: 5.600 toneladas métricas de las cuales, el 50% se comercializa en el mercado 
nacional y el otro 50% se exporta principalmente a la Unión Europea, por valor aproximado 
de USD $7.500.000. 
 
Clasificaciones de la acuicultura 
Diferentes características permiten elaborar una taxonomía de la acuicultura. En la Tabla 3.2.1.1 se 
describe las diferentes clasificaciones de ésta (DINARA, 2010). 
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Tabla 3.2.1.1. Clasificación de las variedades de acuicultura. 
Característica 
de clasificación 
Nombre Descripción 
De acuerdo con el 
medio de los 
cultivos 
Aguas interiores o 
continentales 
Se desarrolla en aguas interiores como: ríos, 
lagos, embalses y en aguas artificiales como 
estanques, tajamares, piletas, etc. 
Marina (maricultura) 
Se refiere a los cultivos realizados en agua 
marina o salobre, en estructuras costeras, 
ultramar o en ambientes artificiales en tierra 
Según la Escala 
Productiva 
Acuicultura comercial 
Es aquella que realiza un manejo productivo 
del cultivo partiendo de una inversión inicial. 
Acuicultura de recursos 
limitados 
Hace referencia a la práctica de la acuicultura 
de producción en pequeña escala, con el fin 
de comercialización propia o en sociedad. 
Según el manejo 
del proceso 
productivo 
Acuicultura extensiva 
Este tipo de cultivo se caracteriza por un bajo 
manejo del medio acuático y de los peces. Sin 
aporte de alimento suplementario y 
producciones hasta los 500 kg/Há/año. 
Acuicultura semi-intensiva 
Requiere mayor asistencia técnica y control 
durante todo el proceso a fin de asegurar el 
éxito del cultivo, está presente el uso de 
fertilizantes orgánicos o inorgánicos y el 
aporte de alimento. Con producción cercana 
a 20 ton/Há/año.  
Acuicultura intensiva 
Esta modalidad presenta las mayores 
cantidades de producción cercana a las 200 
ton/Há/año. La alimentación de peces 
depende en su totalidad del suministro 
externo y existe un control exhaustivo de las 
variables ambientales como: el oxígeno 
disuelto en el agua, temperatura, pH, entre 
otras.  
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Características generales de los peces 
La información del peso y la longitud suministra información fundamental para la investigación y 
administración de sistemas pequeros. En una granja de cultivo, esta información determina el 
potencial para proveer beneficios comerciales y recreacionales así como las bases para estimar 
información de crecimiento, estado del cultivo y producción. La medida de longitud es utilizada para 
garantizar el cumplimiento de normas regulatorias, como índice de calidad o como medida de 
regulación y administración de los cultivos. De forma similar, el peso de los individuos representa 
la cantidad de biomasa resultado dela creación de tejidos y es una medida fundamental para la 
estimación y administración de los procesos productivos (Anderson and Neumann, 1996). 
Las tres medidas más comunes de cuerpo completo para describir la estructura de tallas son longitud 
total, furcal y estándar (Figura 1) y están relacionadas con importantes parámetros poblacionales 
como madurez, fecundidad, edad entre otros (Ramírez et al., 2011).  
De acuerdo con (Elosegi y sabater, 2009) citando a (Granado, 1996), las longitudes pueden definir 
como: 
La longitud total: distancia entre  el  rostro  y  la  proyección  de  ambos  lóbulos  de  la  aleta  
caudal  plegado. 
Longitud Furcal: distancia desde el rostro hasta la escotadura de los lóbulos de la aleta caudal. 
Longitud Estándar: distancia entre el rostro y el hueso hipural o zona donde nacen los radios de la 
aleta caudal. 
 
Figura 1. Medidas de longitud comunes en un pez, estándar, furcal y total (Anderson and 
Neuman, 1996). 
 
La estimación del peso es un procedimiento que involucra mayor complejidad y emplea mayor 
cantidad de tiempo en relación con la medición de longitudes. Los mecanismos utilizados para 
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esta medición dependen del tamaño relativo de las especies y varían desde pequeños dispositivos 
electrónicos hasta grandes plataformas de pesado. La precisión varía de acuerdo con la precisión 
del dispositivo de medición y de factores adicionales como el nivel de humedad del individuo 
presente en el cuerpo y en la cavidad bucal, y los cambios en el pez debido a la muerte o a los 
procedimientos de preservación (Anderson and Neuman, 1996). Sin embargo, la precisión de los 
dispositivos de medición puede ser permanentemente controlada con equipamiento de calibración 
disponible por los fabricantes de dispositivos.  
 
Relación Peso-Longitud 
Diferentes modelos matemáticos han sido propuestos y estudiados para analizar el comportamiento 
de la relación entre el peso en función de la longitud. Esta relación aporta información sobre las 
estrategias de crecimiento, estado nutricional y reproducción en las poblaciones de peces. Así como 
un elemento de comparación del comportamiento del desarrollo de los individuos bajo diferentes 
condiciones de intervención (Cifuentes et al. 2012). 
La ecuación estandarizada basada en análisis de regresión potencial que relaciona el peso como 
una función de la longitud está definida como (Anderson and Neuman, 1996): 
𝑊 = 𝑎𝐿𝑏 
Donde 𝑊 es el peso, 𝐿 es el largo y 𝑎 y 𝑏 son parámetros que pueden ser estimados mediante 
regresión. Un procedimiento usual que permite la estimación de estos parámetros mediante una 
simple regresión lineal es la transformación logarítmica de los datos de peso y longitud, así: 
log10(𝑊) = 𝑎
′ + 𝑏 ∙ log10(𝐿) 
Donde 𝑎′ corresponde al intercepto en el eje y. b es la pendiente de la ecuación. 
 
Visión Artificial 
Visión artificial o visión computacional es un campo más estrechamente relacionado con la 
inteligencia artificial centrado en el estudio teórico del procesamiento de información visual. Sus 
objetivos fundamentales constituyen la compresión de la visión humana y la construcción de 
sistemas de comprensión de imágenes que construyan descriptores a partir de una escena dada 
(Poggio et al., 1985). 
La visión artificial es frecuentemente relacionada con el conjunto de métodos y procesos que 
permiten la obtención de imágenes para su posterior interpretación.  
La etapa de adquisición genera una imagen que constituye una vista parcial de la información del 
mundo real. El tipo de representación utilizada hace que el concepto de imagen se generalice a 
diferentes entornos y condiciones. Éstas varían desde las tradicionales imágenes de intensidad hasta 
mapas de profundidad de espacios tridimensionales.  
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La fase de interpretación está compuesta por un subconjunto de procedimientos que permiten la 
extracción y separabilidad de los objetos presentes en la escena. Entre los procedimientos más 
frecuentes se encuentran la segmentación, la detección de bordes y el reconocimiento de patrones. 
 
Preprocesamiento de la imagen 
La corrección de color, la eliminación de ruido y el mejoramiento de bordes son procedimientos 
típicos que se aplican en esta fase de un proyecto basado en Procesamiento Digital de Imágenes. 
La corrección de color en imágenes es necesaria debido a que los objetos podrían alterar su posición 
en el espacio de color causado por las variaciones de la intensidad de la luz del entorno. Para esto 
se debe considerar que las características de color de la imagen adquirida mediante una cámara 
depende de tres factores, a saber, el contenido de la escena adquirida, la iluminación incidente y 
las características del dispositivo de adquisición (Sanchez et al., 2014).  
En un modelo ideal la formación de la imagen es descrita por (Graham et al. 2001): 
𝑝𝑘
𝑥 = ∫ 𝐸(𝜆)𝑆𝑘(𝜆)𝑅𝑘(𝜆)𝒹𝜆
𝑤
 
Donde, 𝑝𝑘
𝑥 es la respuesta del sensor k en el pixel x. 𝐸(𝜆) es la distribución espectral de la potencia 
de la iluminación incidente, 𝑆𝑘(𝜆) la función de reflectancia de la superficie, 𝑅𝑘(𝜆) es la sensibilidad 
de la cámara a la longitud de onda 𝜆 del espectro visible 𝑤. Los algoritmos de corrección de color o 
constancia de color asumen una única fuente de luz y estiman la distribución espectral de la 
iluminación 𝐸(𝜆) (Sanchez et al., 2014).  
 
Técnicas de iluminación 
La calidad de las imágenes posee una fuerte dependencia de la iluminación de la escena. La correcta 
selección de parámetros como el tipo de iluminación, la técnica, los filtros, las características de 
respuesta a la exposición de la luz de los sensores utilizados son fundamentales para la elaboración 
de sistemas basados en análisis de imágenes. Adicionalmente, de acuerdo con la tarea fundamental 
de la iluminación de crear contraste entre las características del objeto que se analiza, se debe tener 
en cuenta características físicas de los materiales como reflexión, refracción, absorción, transmisión 
y difusión de la luz. 
Las técnicas más utilizadas de iluminación son (Trabocchi y Sanfilippo, 2005): 
Iluminación Posterior: orientada a la delineación del contorno de las piezas. En las imágenes 
adquiridas con esta técnica el fondo aparece uniformemente blanco y el objeto se presenta mediante 
una silueta sólida. 
Iluminación difusa: Orientada para la iluminación de escenas con presencia de objetos con material 
especular irregulares que requieren una luz uniforme. 
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Iluminación Frontal axial: la Fuente de la iluminación está orientada en el mismo eje de la cámara. 
Útil para superficies reflectivas y para generar contraste entre superficies especulares y difusas. 
Iluminación Frontal Oblicua y Direccional: Ésta técnica se basa en el principio de la generación de 
máximo contraste obtenido cuando el ángulo de incidencia con la superficie alcanza los 20 grados. 
Frecuentemente, el ángulo de incidencia de la luz y la superficie es establecido en 30 grados, 
disminuyendo la cantidad de contraste e incrementando la cantidad de información obtenible de las 
superficies planas. 
 
3.3 Objetivos 
3.3.1 General 
 Diseñar un prototipo de laboratorio para la estimación automática de las medidas de peso 
y longitud de peces mediante técnicas de visión por computador y procesamiento digital 
de imágenes 
 
 
3.3.2 Específicos 
 Establecer el listado de requerimientos del sistema de visión 
 Diseñar e implementar procedimientos para la iluminación, observación y registro digital 
de las imágenes 
 Construcción de un banco de imágenes y sus mediciones asociadas que constituyan el 
conjunto de referencia para el análisis inicial y la parametrización del método 
 Diseño de un procedimiento para la estimación de las longitudes de peces desde imágenes 
digitales 
 Diseño de un procedimiento para la estimación del peso en peces desde imágenes digitales 
 Cuantificación y análisis del nivel de precisión de las estimaciones usando una medida de 
precisión definida  
 
3.4 Metodología 
De forma general, la metodología propuesta está basada en el desarrollo de fases sucesivas 
enmarcadas dentro de un modelo secuencial. En particular cuatro fases han sido establecidas para el alcance 
de los objetivos. Inicialmente, se realizará un análisis de los requerimientos del sistema de visión, 
principalmente incluye características de bajo nivel de los sistemas basados en visión por computadora. A 
continuación, se propone la construcción de un banco de imágenes de peces que servirán como referencia 
en el diseño y parametrización de los procedimientos computacionales que se propondrán, ésta es la Fase 
II. La Fase III estará orientada a la determinación de las técnicas computacionales que permitirán la 
estimación de la medida de longitud de un pez usando una imagen digital de intensidad. De forma similar, 
la Fase IV, se centrará en el diseño del procedimiento para la estimación del peso. Las dos fases anteriores 
se desarrollaran bajo la consideración de seleccionar métodos existentes en la literatura, o en la proposición 
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y el diseño de nuevos procedimientos. Finalmente, la Fase V comprenderá la realización de pruebas de 
validación que permitirán cuantificar la precisión del método, analizar sus fortalezas e identificar las 
limitaciones. La Figura 2 muestra gráficamente la metodología propuesta. 
 
Figura 2. Esquema gráfico de la metodología propuesta. 
 
Específicamente, cada una de las fases estará enfocada en los siguientes aspectos: 
 
FASE I. Definición de requerimientos y diseño del montaje: 
Se analizara de forma general las características físicas relacionadas con la especie en estudio para considerar 
los requerimientos iniciales y la delimitación del dominio de aplicación. Esto permitirá definir cuales clases 
de peces se incluirán en el estudio y cuales no se contemplaran para el alcance del sistema a proponer. Esta 
fase determinará el tipo de imagen que se utilizará para realizar la estimación. Esto es, si se utilizaran 
imágenes de intensidad bidimensionales o si se requiere el uso de imágenes de profundidad para extraer 
información tridimensional de la superficie visible de los peces. 
 
FASE II. Adquisición y construcción de banco de imágenes 
En esta fase se iniciará el proceso con la definición de los parámetros relacionados con los aspectos técnicos 
a tener en cuenta antes de tomar las imágenes. Seguida de la captura del conjunto inicial de imágenes de 
peces. Entre los aspectos técnicos más frecuentes a considerar se incluyen consideraciones relacionadas con 
la calibración de la cámara, selección del modelo de color, montaje de adquisición, técnicas de iluminación y 
esquema de almacenamiento. Adicionalmente, a cada individuo fotografiado se le medirá su peso y longitud 
con instrumentación clásica. La medición de la longitud considerara el registro de las diferentes longitudes 
medibles en el contexto de la investigación marina y de peces. Finalmente, durante esta fase los aspectos 
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relacionados con el pre-procesamiento de las imágenes deberán ser considerados. De forma tal que se pueda 
mitigar el efecto de la presencia del ruido, las aberraciones ópticas.  
 
FASE III. Estimación de longitud: 
Esta fase enmarca el estudio de las diferentes técnicas para la determinación de las longitudes medibles en 
los peces. Establecerá las condiciones y patrones a encontrar en las imágenes para llevar a cabo 
automáticamente dichas mediciones. Esto incluye el análisis y determinación de los parámetros de los 
métodos de visión de alto nivel, a saber, el tipo de procesamiento computacional, métodos de detección y 
extracción de características como el realce y la detección de bordes, el espacio o modelo de representación 
del color, umbrales de segmentación, entre otros. 
 
FASE IV. Estimación del peso: 
Esta fase puede concebirse paralela a la fase II en su desarrollo, sin embargo, el peso puede ser una 
característica dependiente de la longitud o tamaño del pez. Por lo que para este proyecto esta será abordada 
bajo un esquema secuencial. Una vez desarrollado el método para la determinación de la longitud, el equipo 
de trabajo se enfocará en el estudio y desarrollo de las técnicas para realizar la estimación del peso del pez. 
Esta fase requerirá el desarrollo de un modelo de estimación del volumen del pez a partir de las imágenes 
disponibles. De forma similar esta fase incluye el análisis y la determinación de los parámetros de la visión 
de alto nivel. 
 
FASE V. Evaluación y mejoramiento: 
Se ejecutará un diseño de experimentos para evaluar la precisión de los procesos de estimación de las 
características de longitud y peso realizadas por el prototipo propuesto. El desarrollo de los experimentos se 
realizará usando una medida previamente seleccionada de los trabajos realizados por la comunidad científica 
del área. Se realizará un análisis de los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental lo que 
permitirá establecer las fortalezas de los métodos desarrollados y la identificación de las limitaciones. Las 
limitaciones permitirán proponer mejoras requeridas al prototipo. Finalmente, se plantearán las 
recomendaciones y los requerimientos necesarios orientados a la construcción de un sistema automatizado 
que pueda ser utilizado para producción. 
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3.5 Productos Esperados y Potenciales Beneficiarios (VER ANEXO 1) 
 
Tabla 1. Productos tipo TOP 
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario 
Publicación de un Articulo con calidad A2 1 Comunidad científica 
 
Tabla 2. Productos tipo A 
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario 
Publicación de un Articulo con calidad C 1 Comunidad científica 
 
Tabla 3. Productos tipo B 
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario 
Publicación de un Articulo con calidad D 1 Comunidad científica 
 
Tabla 4. Apropiación Social del Conocimiento 
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario 
Ponencia en evento científico nacional 1 Comunidad científica 
 
3.6 Impacto esperado 
 
Impacto esperado 
Plazo (años) después de finalizado el 
proyecto: corto (1-4), mediano (5-9), 
largo (10 o más) 
Indicador 
verificable 
Supuestos 
La construcción e 
implementación de un 
sistema automático 
para la medición del 
tamaño y peso de 
peces en su hábitat de 
crecimiento.  
10 o más 
Un desarrollo 
tecnológico.  
 
 
3.6.1 Impactos esperados a partir del uso de los resultados 
Fortalecimiento de la línea de Inteligencia y Visión Artificial del Programa de Ingeniería de Sistemas.  
Dar a conocer al grupo de investigación y Desarrollo en Nuevas Tecnologías de la Información y 
organizaciones en la comunidad científica y su trabajo en el área de procesamiento de imágenes 
digitales. 
 
3.6.2 Impacto Ambiental del Proyecto 
 
Debido a que el alcance está limitado a ambientes controlados en laboratorio, el desarrollo del 
proyecto no implica ningún impacto ambiental. 
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4. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PRINCIPALES DEL PROYECTO 
 
No. ACTIVIDAD 
FECHA INICIO 
(mes) 
FECHA FINAL 
(mes) 
1 Elaboración de requerimientos 1 2 
2 
Recolección y Procesamiento de registros 
en campo 
2 6 
3 
Diseño y montaje de sistema de 
adquisición 
3 7 
4 
Diseño de módulos de procesamiento de 
imágenes 
2 14 
5 Informe de avance 11 12 
6 Implementación de los módulos 14 20 
7 Pruebas y refinamientos 20 23 
8 Elaboración de informe final 23 24 
 
5. PRESUPUESTO 
El valor total del proyecto asciende a $220.635.000 de acuerdo a los rubros que se describen en la Tabla 5.2. 
5.1 Fuentes de financiación (descripción de las fuentes) 
El proyecto será financiado mediante recursos dispuestos mediante resolución No 206 de 2015 a través de 
la convocatoria de financiación interna FONCIENCIAS 2015-2017 de la Universidad del Magdalena. 
5.2 Tabla de presupuesto por rubro por actividad (en miles de $) 
N° 1 2 3 4 5 
TOTAL 
PRESUPUESTO 
Nombre de 
Actividades 
principales del 
proyecto 
Recolección y 
Procesamiento 
de registros en 
campo 
Diseño y 
montaje de 
sistema de 
adquisición 
Diseño de 
módulos de 
procesamiento 
de imágenes 
Implementación 
de los módulos 
Elaboración 
de informe 
final 
 Personal:  34927 35977 35977  36927 26927  170735 
 Insumos:    1000       1000 
 Otros insumos:            0 
 Equipo  
 Compra  15000  18000       33000 
 Arriendo            0 
 Uso    2000   4000   6000 
 Servicios técnicos:            0 
 Salidas de campo:  1000         1000 
 Viajes Nacionales, 
Internacionales  y Cursos 
de entrenamiento:  
        6000 6000 
 Software:            0 
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 Realización talleres, 
foros:  
          0 
Material bibliográfico 
especializado:  
          0 
 Publicaciones y 
patentes:  
        5000 5000 
 Imprevistos            0 
 TOTAL  50927 56977 35977 40927 37927 222735 
 
 
 
 
 
5.3 Tablas de presupuesto global: 
 
 
Tabla de Presupuesto Global (en miles de $)     
RUBROS GENERALES 
RECURSOS APORTADOS POR: 
TOTAL 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
OTRAS 
FUENTES EFECTIVO 
(CAPACIDAD 
INSTALADA) 
 Personal:  34000 136735    170735 
 Insumos:  1000     1000 
 Otros insumos:        0 
 Equipo  
 Compra  33000     33000 
 Arriendo        0 
 Uso    6000   6000 
 Servicios técnicos:        0 
 Salidas de campo:  1000     1000 
 Viajes Nacionales, Internacionales  y Cursos 
de entrenamiento:  
6000     6000 
 Software:        0 
 Realización talleres, foros:        0 
Material bibliográfico especializado:        0 
 Publicaciones y patentes:  5000     5000 
 Imprevistos        0 
 TOTAL  80000 142735   222735 
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5.4 Tablas de presupuesto por rubros: 
 
Descripción del Rubro Personal (en miles de $) 
NOMBRE 
Formación 
Académica  
Función y 
Actividades a 
Desarrollar Dentro 
del Proyecto 
Dedicaci
ón en 
Horas 
por  
Semanas 
RECURSOS APORTADOS 
POR: 
TOTAL 
UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA Otras 
fuent
es * Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
 German Sánchez Doctorado  
 Encargado de la 
planeación - 
Procesamiento digital 
de Imágenes 2D 10   74466    74466  
 Idanis Díaz Doctorado  
Coordinación y 
desarrollo del sistema 
de Visión 10    37207   37207  
Luis E. Nieto Ingeniero 
Especialista en 
pesquería 5  22962  22962 
Asesor científico 1 
Maestría en 
ing. De 
sistemas 
Asesor científico – 
lentes y sistemas de 
captura 20 9000   10000 
Asesor científico 2 
Maestría en 
Ing. De 
sistemas 
Asesor científico – 
electrónica y 
automatización  20 9000   10000 
Programador 1 
Ingeniero de 
Sistemas 
Desarrollo de 
aplicaciones software 20 10000   10000 
Joven Investigador 
Egresado de 
ingenierías  
Ayudante de 
investigación 40  0  0 
Semillerista 1 
Est. pregrado 
ing. Pesquera 
Apoyo en la 
recolección y análisis 
de la información 20  0  0 
Semillerista 2 
Est. pregrado 
ing. Pesquera 
Apoyo en la 
recolección y análisis 
de la información 20  0  0 
Semillerista y 
ayudante 3 
Est. Ingeniería 
de Sistemas 
Apoyo en la 
recolección y análisis 
de la información   1050  1500 
Semillerista y 
ayudante 4 
Est. Ingeniería 
de Sistemas 
Apoyo en la 
recolección y análisis 
de la información   1050  1500 
Personal 
administrativo 
Pregrado 
Contratación y 
administración del 
personal. Coordinación 
de actividades 
administrativas 20 6000   4000 
TOTAL 34000  136735    170735  
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Descripción del Rubro Insumos (en miles de $) 
Nombre de los Insumos que se 
Planean Adquirir 
Justificación 
RECURSOS APORTADOS POR: 
Total 
UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA Otras 
fuentes* 
Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
Material fungible 
Elaboración de 
Reportes e 
informes  500      500  
 Papelería 
Elaboración de 
Reportes e 
informes 500       500 
TOTAL          1000 
 
Descripción del Rubro Otros Insumos (en miles de $) 
Nombre de los Otros Insumos que 
se planean Adquirir 
Justificación 
RECURSOS APORTADOS POR: 
Total 
UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA Otras 
fuentes* 
Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
            
            
TOTAL           
 
Descripción del Rubro Equipos - Compras  (en miles de $) 
Nombre de los Equipos que se 
planean Adquirir 
Justificación 
RECURSOS APORTADOS POR: 
TOTAL 
UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA Otras 
Fuentes* 
Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
Impresora y escáner  
Elaboración y 
entrega de 
informes  
1500      1500  
 Juego de lentes para cámara 
fotográfica y tarjeta digitalizadora 
 Requerida 
para el sistema 
de adquisición 
de imágenes 
en el prototipo. 
3000      3000  
Sistema de iluminación 
Requerida para 
el sistema de 
adquisición de 
imágenes en el 
prototipo. 
3000   3000 
Equipos de cómputo 
Puestos de 
trabajo de 
desarrollador y 
personal de 
apoyo 
25500   25500 
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TOTAL          33000 
 
 
 
Descripción del Rubro Equipos - Uso (en miles de $) 
Nombre de los Equipos que se 
planean Usar de la Capacidad 
Instalada de la Universidad 
Justificación 
RECURSOS APORTADOS POR: 
TOTAL 
UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA Otras 
Fuentes* 
Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
 Camara somy cyber-shot 20 mp 
Adquisición  de 
imágenes 
  2000    2000  
 Computador de escritorio con 
procesamiento GPU  
Procesamiento 
y ejecución de 
algoritmos  
  4000    4000  
TOTAL     6000    6000  
 
 
Descripción del Rubro Salidas de Campo (en miles de $) 
Descripción de los Ítem 
No. de 
Salidas de 
Campo a 
Realizar 
Costo 
Promedio 
Unitario  
RECURSOS APORTADOS POR: 
TOTAL 
UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA 
Otras 
Fuentes* 
Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
Visita a granjas de criaderos para 
adquisición y construcción de 
bases de datos inicial 2  500  1000      1000  
TOTAL         1000  
 
 
Descripción del Rubro Viajes  (en miles de $) 
Lugar de 
Viaje 
No. de 
viajes a 
Realizar 
Justificación 
Valor 
Promedio 
de los 
Pasajes 
($) 
Valor 
Promedio 
en Estadía 
($) 
Total 
días 
RECURSOS APORTADOS POR: 
Total 
Contrapartida 
UNIMAG Otras 
Fuentes* 
Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
 Internacional  1 
Participación 
en Congreso 
en la 
temática del 
proyecto   2500 1000  3  3500      3500  
 Nacional 2  
Ponencia 
compromiso 
términos de 
referencia 
(Fonciencias 
2015-2017)   750 500  2  2500       2500 
TOTAL       6000       6000 
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Descripción del Rubro  Realización de Publicaciones y Patentes  (en miles de $) 
Nombre de las Publicaciones y 
Patentes a Realizar 
Justificación 
RECURSOS APORTADOS POR: 
TOTAL 
UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA Otras 
Fuentes* 
Efectivo 
Capacidad 
Instalada 
3 Artículos científico  
Publicación 
compromiso 
términos de 
referencia 
(Fonciencias 
2015-2017). 
Costo 
publicación, 
proofreding 
idioma ingles  
5000      5000  
TOTAL         5000 
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